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Abstrak─PT Toa Galva Industries adalah perusahaan yang 
bergerak dibidang elektronika dengan spesialisasi sound and 
communication.  Agar dapat memenuhi permintaan pasar, 
perusahaan membutuhkan mesin-mesin yang mendukung proses 
produksi, antara lain mesin plastic injection dan mesin spinning 
manual. Kedua mesin ini memiliki peran yang sangat penting 
dalam proses produksi, sehingga apabila mesin-mesin tersebut 
mengalami kerusakan akan mengakibatkan kerugian bagi 
perusahaan. Berdasarkan data historis, perawatan korektif 
untuk mesin plastic injection pada tahun 2013 mencapai 16% 
dari total perawatan korektif keseluruhan mesin produksi, 
sedangkan mesin spinning mencapai 14%. Hal ini terjadi karena 
masih sering terjadi kerusakan mendadak pada mesin. Manajer 
Pemeliharaan belum mampu menghitung kebutuhan biaya 
maintenance untuk menjamin performansi mesin karena tidak 
dapat memprediksi kondisi mesin-mesin tersebut. Selain itu, 
mesin akan mengalami penuaan dan peningkatan hazard rate, 
sehingga perhitungan umur mesin dan jumlah maintenance crew 
yang optimal perlu dilakukan. Penelitian ini menggunakan 
metode Markov Chain untuk mengetahui kondisi mesin pada 
tahun yang akan datang sehingga dapat mengestimasi biaya 
maintenance yang dibutuhkan. Di samping itu, penelitian ini 
menggunakan metode Life Cycle Cost untuk menentukan umur 
mesin dan jumlah maintenance crew yang optimal. Berdasarkan 
hasil pengolahan data menggunakan Markov Chain, penelitian 
ini menghasilkan total biaya maintenance selama 5 tahun untuk 
mesin plastic injection adalah sebesar Rp 607,335,692.62 dan 
untuk mesin spinning manual adalah sebesar Rp 302,480,000. 
Berdasarkan perhitungan LCC, maka total LCC yang paling 
rendah untuk mesin plastic injection adalah Rp 5,287,581,342.10 
yang menghasilkan jumlah maintenance set crew sebanyak 1 
orang/shift dan umur mesin 10 tahun. Sedangkan total LCC yang 
paling rendah untuk mesin spinning manual adalah Rp 
1,434,002,591.21 yang menghasilkan jumlah maintenance crew 
sebanyak 1 orang/shift dan umur mesin 3 tahun. 
 
Kata Kunci─Manajemen Perawatan, Biaya Maintenance, 
Markov Chain, Life Cycle Cost 
I. PENDAHULUAN 
PT Toa Galva Industries adalah perusahaan yang bergerak 
dibidang elektronika dengan spesialisasi sound and 
communication. Produk-produk yang dihasilkan merupakan 
produk yang berkualitas dan ramah lingkungan sehingga 
produk Toa ini sangat diminati oleh masyarakat baik dari 
dalam maupun luar negeri. Sebesar 70% produk-produk yang 
dihasilkan oleh perusahaan ini diekspor ke berbagai negara 
dan 30% sisanya didistribusikan di dalam negeri.  
Agar perusahaan mampu memenuhi permintaan customer, 
perusahaan harus memperhatikan ketepatan waktu produksi. 
Namun, terdapat kendala yang menghambat ketepatan waktu 
produksi tersebut, salah satunya adalah kerusakan mesin 
produksi. PT Toa Galva Industries memiliki beberapa 
departemen, antara lain Diaphragm, Metal Machine, PCB, 
Spinning, Roller Cut, Plastic Injection, Painting, Megaphone, 
dan Speaker.  
Pada departemen plastic injection, terdapat 8 mesin plastic 
injection dan bagian spinning terdapat 18 mesin spinning 
manual yang memiliki presentase maintenance yang cukup 
tinggi pada tahun 2012 dan tahun 2013. Mesin plastic 
injection berfungsi untuk mengubah bahan baku bijih plastik 
ABS dan fijero menjadi horn megafon dan casing speaker, 
sedangkan mesin spinning manual berfungsi untuk mengubah 
lempengan aluminium/besi menjadi speaker horn. Horn ini 
berguna untuk memperluas batasan frekuensi yang rendah dari 
pengeras suara sehingga menghasilkan suara yang lebih baik. 
Karena alasan inilah, mesin plastic injection dan mesin 
spinning manual memiliki peran yang sangat penting sehingga 
PT Toa Galva Industries melakukan kegiatan maintenance 
untuk mempertahankan fungsi mesin-mesin tersebut. 
Departemen Pemeliharaan PT Toa Galva Industries telah 
menerapkan kegiatan preventive maintenance dan corrective 
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maintenance untuk merawat mesin-mesin di perusahaan. 
Meskipun demikian, kerusakan mendadak pada mesin masih 
sering terjadi sehingga menimbulkan cost yang tinggi. 
Manajer bagian Pemeliharaan PT Toa Galva Industries 
belum mampu menghitung kebutuhan biaya maintenance per 
tahunnya untuk menjamin mesin-mesin di perusahaan dapat 
berfungsi dengan baik dan tidak menghambat proses produksi. 
Hal ini dikarenakan Manajer Pemeliharaan tidak dapat 
memprediksi kondisi mesin pada tahun berikutnya sehingga 
mengalami kesulitan dalam membuat rencana anggaran yang 
akan diberikan kepada pihak manajemen. Apabila terjadi 
kerusakan pada mesin, bagian pemeliharaan akan menunggu 
dana dari pihak manajemen terlebih dahulu sehingga 
mengakibatkan mesin mengalami downtime yang lebih lama. 
Semakin lama downtime yang dialami mesin, profit 
perusahaan akan semakin berkurang. Oleh sebab itu, 
perhitungan estimasi biaya maintenance perlu dilakukan untuk 
mesin plastic injection dan mesin spinning manual. 
Mesin plastic injection dan mesin spinning manual suatu 
waktu akan mengalami failure function. Apabila mesin ini 
failed, maka kegiatan produksi akan terhenti dan 
menyebabkan kerugian bagi perusahaan. Mesin plastic 
injection dan mesin spinning manual telah dioperasikan 
selama lebih dari 20 tahun. Semakin lama digunakan, mesin 
akan mengalami penuaan dan peningkatan hazard rate pun 
akan terjadi. Hal ini akan menyebabkan biaya maintenance 
mesin dan lost revenue semakin tinggi. Oleh sebab itu, 
analisis umur mesin yang optimal agar perusahaan dapat 
mengetahui masa pensiun mesin sehingga mesin tidak 
dipaksakan untuk beroperasi setelah umur optimal.  
PT Toa Galva Industries telah menerapkan kegiatan 
pemeliharaan mesin yang dilakukan oleh maintenance crew. 
Perusahaan memiliki 6 orang maintenance crew yang 
merawat mesin plastic injection dan dibagi ke dalam tiga shift. 
Pembagian shift ini dilakukan karena perusahaan 
melaksanakan proses produksi selama 24 jam tiap harinya 
selama lima hari dalam seminggu. Untuk masing-masing shift 
diisi oleh 2 maintenance crew.  Mesin spinning manual 
ditangani 4 orang maintenance crew  yang dibagi ke dalam  2 
shift.  Masing-masing shift juga diisi oleh 2 maintenance 
crew. Jumlah maintenance crew merupakan hal yang penting 
dalam kegiatan maintenance karena jika terdapat mesin yang 
rusak secara bersamaan, mesin tersebut harus segera 
diperbaiki agar proses produksi tidak terhambat. Apabila 
jumlah maintenance crew tidak terpenuhi, mesin-mesin 
tersebut akan memiliki downtime yang lama sehingga dapat 
mengurangi profit perusahaan. Namun, jika perusahaan 
memiliki jumlah maintenance crew yang terlalu banyak juga 
akan meningkatkan cost berupa overhead cost dan biaya 
investasi peralatan maintenance.  
Menurut Manajer Pemeliharaan, yaitu Bapak Hardi 
Susetyo, PT Toa Galva Industries saat ini masih kekurangan 
maintenance crew untuk merawat mesin di seluruh bagian 
perusahaan. Oleh karena itu, analisis terhadap jumlah 
maintenance crew perlu dilakukan untuk memperoleh jumlah 
maintenance crew perusahaan yang optimal. 
II. STUDI LITERATUR 
1. Manajemen Perawatan 
Perawatan (maintenance) didefinisikan sebagai aktivitas 
agar komponen/ sistem yang rusak akan 
dikembalikan/diperbaiki dalam suatu kondisi tertentu pada 




Gambar 1 Klasifikasi manitenance 
2. Pola Laju Kerusakan 
Pola dasar dari fungsi laju kerusakan λ(t) akan berubah 
sepanjang waktu dari produk tersebut mengalami usaha. 
Kurva laju kerusakan atau disebut Bathub Curve merupakan 
suatu kurva yang menunjukkan pola laju kerusakan sesaat 
yang umum bagi suatu produk. Pada umumnya laju kerusakan 
suatu sistem selalu berubah sesuai dengan bertambahnya 
waktu. Laju kerusakan suatu produk akan mengikuti suatu 
pola dasar sebagai berikut: 
 
 
Gambar 2 Bathup curve 
3. Markov Chain 
Rantai markov (Markov Chain) merupakan sebuah teknik 
yang berhubungan dengan probabilitas akan state di masa 
mendatang dengan menganalisa probabilitas saat ini [3].  
1) Probabilitas State 
Setelah state dari sistem atau proses yang akan diteliti 
telah diidentifikasi, langkah selanjutnya adalah menentukan 
probabilitas sistem berada dalam state tertentu dengan 
menggunakan vektor probabilitas state. 
n(i) = vektor dari probabilitas state untuk periode i 
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dimana 
n   = jumlah state 
n1,n2 n3,…,nn  = probabilitas berada dalam state ke-1, state 
ke-2, state ke-n 
 
2)  Failure Transition Probability Matrices 
Suatu sistem akan mengalami laju kerusakan jika 
digunakan selama jangka waktu tertentu. Dalam proses 
markov, laju kerusakan dari sistem dilambangkan dengan 
failure transition probability matrix. TPM’s merupakan 
probabilitas suatu sistem berubah kondisi pada satuan waktu 
tertentu, dengan demikian tingkat kerusakan dapat diprediksi. 
Pada Gambar 3 diilustrasikan proses terjadinya kerusakan. 
 
3)  Maintenance Transition Probability Matrices 
Pada poin sebelumnya, dijelaskan jika tindakan 
maintenance tidak dilakukan, maka kondisi mesin akan tetap 
atau menurun pada tahun depan. Tetapi jika dilakukan 
tindakan pemeliharaan, maka transition probability akan 
berbeda. Suatu sistem akan kembali ke kondisi yang 
diinginkan sebesar μ.  
 
Gambar 3 Ilustrasi failure dan maintenance transition 
Perubahan yang terjadi akan menimbulkan kondisi yang 
lebih baik, tergantung dari jenis tindakan pemeliharaan yang 
dilakukan.  
4. Simulasi Monte Carlo  
Metode Monte Carlo adalah algoritma komputasi untuk 
mensimulasikan berbagai perilaku sistem fisika dan 
matematika [4]. Metode Monte Carlo digunakan dengan 
istilah sampling statistic. Penggunaan metode Monte Carlo 
memerlukan sejumlah besar bilangan acak, dan hal tersebut 
semakin mudah dengan perkembangan pembangkit bilangan 
acak, yang jauh lebih cepat dan praktis dibandingkan dengan 
metode sebelumnya yang menggunakan Tabel bilangan acak 
untuk sampling statistic. 
5. Life Cycle Cost 
Life Cycle Cost merupakan penjumlahan perkiraan biaya 
dari awal hingga penyelesaian, baik peralatan maupun proyek 
seperti yang ditentukan oleh studi analisis dan perkiraan 
pengeluaran total yang dialami selama hidup [5]. Tujuan dari 
analisis LCC adalah untuk memilih pendekatan biaya yang 
paling efektif dari serangkaian alternatif sehingga cost term 
ownership (kepemilikan) yang paling pendek tercapai. 
Dalam penelitian ini, permasalahan dimodelkan melalui 
pendekatan LCC, yang diilustrasikan sebagai berikut :   
 Gambar 4 Model life cycle cost 
Life cycle cost terdiri atas [6]: 
1. Annual population cost 
2. Annual operating cost 
3. Annual repair facility cost 
4. Annual shortage penalty cost 
AELCC = PC + OC + RC + SC  
Dimana:AELCC : annual equivalent life cycle cost 
  PC : annual equivalent population cost 
 OC : annual operating cost 
RC : annual repair facility cost 
SC : annual shortage penalty cost 
III. METODOLOGI PENELITIAN 
1. Lokasi dan Waktu Penelitian 
Penelitian  ini dilakukan  di  Bagian Plastic Injection dan 
Bagian Spinning PT Toa Galva Industries yang berlokasi di 
Depok pada bulan November 2013-Juni 2014.  
2. Metode Pengumpulan Data 
Data yang dibutuhkan untuk penelitian ini diperoleh 
melalui :  
1. Studi Literatur yaitu metode pengumpulan data dengan  
mempelajari teori dan ilmu yang akan dijadikan sebagai 
dasar dalam menyelesaikan masalah penelitian. Teori yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah konsep manajemen 
perawatan, konsep statistika, Markov Chain, dan  Life 
Cycle Cost 
2. Studi Lapangan yaitu metode pengumpulan data dengan 
melakukan survey langsung ke lapangan untuk 
memperoleh data-data pendukung dan informasi yang 
digunakan untuk menyelesaikan masalah.  
3. Teknik  pengumpulan data  yang  dilakukan  adalah  
wawancara  dan observasi. Data  yang  dibutuhkan  dalam  
penelitian  ini meliputi :  
a. Data time to failure 
b. Data time to repair 
c. Existing maintenance cost 
d. Data harga mesin 
e. Jumlah maintenance crew existing 
f. Data energy cost dan labor operating cost 
g. Data shortage cost 
h. Data jumlah mesin 
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
1. Life Data Analysis 
1) Mesin Plastic Injection 
Data waktu antar kegagalan (Time To Failure) dan 
waktu antar perbaikan (Time To Repair) yang digunakan 
adalah data mesin plastic injection tahun 2012 hingga 2013. 
Data hasil sampling untuk mesin plastic injection berjumlah 
51. 
Berdasarkan hasil plotting distribusi menggunakan 
software Avsim+ 9.0 dan uji kecocokan distribusi 
menggunakan uji Kolmogorov Smirnov, maka diperoleh: 
 
TABEL I 
DISTRIBUSI YANG MEWAKILI TTF MESIN PLASTIC INJECTION 
  
TABEL II 
DISTRIBUSI YANG MEWAKILI TTR MESIN PLASTIC INJECTION 
  
Penentuan parameter keandalan dilakukan berdasarkan 
distribusi yang mewakili. Distribusi yang paling mewakili 
untuk data time to failure bagi mesin plastic injection adalah 
distribusi weibull, sedangkan distribusi yang paling mewakili 
data time to repair adalah distribusi eksponensial. Adapun 
penentuan parameter keandalan MTBF dan MTTR mesin 
plastic injection adalah sebagai berikut: 
 
TABEL III 
PARAMETER KEANDALAN TTF MESIN PLASTIC INJECTION 
  
TABEL IV 
PARAMETER KEANDALAN TTR MESIN PLASTIC INJECTION 
 
V. MESIN SPINNING MANUAL 
Data waktu antar kegagalan (Time To Failure) dan 
waktu antar perbaikan (Time To Repair) yang digunakan 
adalah data mesin spinning manual tahun 2012 hingga 2013. 
Data hasil sampling untuk mesin spinning manual berjumlah 
20. Berdasarkan hasil plotting distribusi menggunakan 
software Avsim+ 9.0 dan uji kecocokan distribusi 
menggunakan uji Kolmogorov Smirnov, maka diperoleh: 
 
TABEL V 
DISTRIBUSI YANG MEWAKILI TTF MESIN SPINNING MANUAL 
  
TABEL VI 
DISTRIBUSI YANG MEWAKILI TTF MESIN SPINNING MANUAL 
  
Penentuan parameter keandalan dilakukan berdasarkan 
distribusi yang mewakili. Distribusi yang paling mewakili 
untuk data time to failure bagi mesin spinning manual adalah 
distribusi eksponensial, sedangkan distribusi yang paling 
mewakili data time to repair adalah distribusi weibulll. 
Adapun penentuan parameter keandalan MTBF dan MTTR 
mesin spinning manual adalah sebagai berikut: 
TABEL VII 
PARAMETER KEANDALAN TTF MESIN SPINNING MANUAL 
 
TABEL VIII 
PARAMETER KEANDALAN TTR MESIN SPINNING MANUAL 
  
B. Markov Chain 
1) Klasifikasi Kondisi Mesin 
Klasifikasi kondisi bertujuan untuk mempermudah 
pengambilan keputusan jenis tindakan pemeliharaan yang 
tepat. Pada Tabel di bawah ini, terdapat 3 kondisi yang 
mewakili keadaan mesin plastic injection dan spinning 
manual beserta kategorisasi nilai atau jenis kerusakan. 
 
TABEL IX 
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TABEL X 
KLASIFIKASI KONDISI MESIN SPINNING MANUAL 
 
 
2) Identifikasi Performance Indicator Aktual 
Identifikasi dilakukan pada 8 mesin plastic injection dan 
16 mesin spinning manual. Pengukuran dilakukan setiap 
minggu pada tahun 2013 terhadap performance indicator yang 
telah ditetapkan. Identifikasi ini bertujuan untuk mendapatkan 
probability vector yang digunakan pada proses markov chain.  
 
3) Probability Vector 
Setelah mengidentifikasi performance indicator aktual, 
maka selanjutnya menghitung probability vector. 
1. Mesin Plastic Injection 
 Probability vector pada indikator oli hidrolik adalah: 
Voli hidrolik = | 0.8269    0.0962 0.0769 | 
 
 Probability vector pada indikator motor adalah: 
Vmotor = | 0.8846    0.0769 0.0385 | 
 
 Probability vector pada indikator hose mesin adalah: 
Vhose mesin = | 0.8846    0.1154 | 
 
 Probability vector pada indikator heater adalah: 
Vheater = | 0.8846    0.1154 | 
 
 Probability vector pada indikator monitor adalah: 
Vmonitor = | 0.9423    0.0577 | 
 
 Probability vector pada indikator peralatan kontrol 
adalah: 
Vperalatan kontrol  = | 0.8654    0.1346 | 
 
2.  Mesin Spinning Manual 
 Probability vector pada indikator motor adalah: 
Vmotor = | 0.8269    0.0769   0.0962| 
 
 Probability vector pada indikator v-belt adalah: 
Vv-belt = | 0.8269    0.0769   0.0962| 
 
 Probability vector pada indikator bearing adalah: 
Vbearing = | 0.9038    0.0962| 
 
 Probability vector pada indikator push button adalah: 
Vpush button = | 0.9231    0.0769| 
 
4) Transition Probability Matrices 
Transition probability matrices diperoleh dengan 
melakukan simulasi monte carlo terlebih dahulu. Simulasi 
monte carlo digunakan pada penelitian ini karena data historis 
kondisi mesin plastic injection dan spinning manual tidak 
cukup dijadikan landasan untuk menentukan transition 
probability matrix. Jumlah tahun yang cukup untuk 
menentukan transition probability matrix adalah 10 tahun [7], 
sedangkan data historis yang dimiliki PT Toa Galva Industries 
hanya 2 tahun. Dengan demikian simulasi monte carlo 
digunakan untuk mencukupkan data historis. Dari hasil 
simulasi mote carlo, maka diperoleh transition probability 
matrix untuk mesin plastic injection dan spinning manual. 
 
5) Biaya Maintenance 5 Tahun ke Depan 
Perhitungan biaya maintenance hanya dilakukan untuk 
kegiatan repair, sedangkan biaya maintenance tetap tidak 
dilakukan perhitungan dengan metode markov chain. Hal ini 
disebabkan biaya tersebut sifatnya tidak sensitif dan kecil 
kemungkinan terjadinya perubahan sesuai dengan 
perencanaan. Jika terdapat perubahan pun jumlahnya tidak 
terlalu berbeda dengan biaya yang direncanakan. Estimasi 
biaya maintenance  untuk masing-masing mesin adalah 
sebagai berikut 
 
1. Mesin plastic injection 
 
TABEL XI 
MAINTENANCE COST MESIN PLASTIC INJECTION 
 
 
2. Mesin Spinning Manual 
 
TABEL XII 
MAINTENANCE COST MESIN SPINNING MANUAL 
 
6) Life Cycle Cost 
Total Life cycle cost merupakan perhitungan total biaya 
keseluruhan sistem, mulai dari awal pembelian sampai dengan 
akhir hidup sistem tersebut. Total LCC didapat dari 
penjumlahan population cost, operating cost, repair facility 
cost, dan shortage cost. Hasil perhitungan LCC untuk mesin 
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1.  Mesin Plastic Injection 
 
TABEL XIII 
TOTAL LCC MESIN PLASTIC INJECTION 
  
TABEL XIV 
LANJUTAN TOTAL LCC MESIN PLASTIC INJECTION 
  
TABEL XV 
LANJUTAN TOTAL LCC MESIN PLASTIC INJECTION 
 
TABEL XVI 
LANJUTAN TOTAL LCC MESIN PLASTIC INJECTION 
  
TABEL XVII 
LANJUTAN TOTAL LCC MESIN PLASTIC INJECTION 
  
Penentuan jumlah tim maintenance optimal dipilih dari 
total biaya yang mempunyai total cost yang paling kecil. Dari 
perhitungan total LCC, maka yang mempunyai total cost 
paling kecil untuk mesin plastic injection adalah M = 1 tim 
per shift, dengan n = 10 tahun dengan total cost sebesar Rp Rp 
5,287,581,342.10. 
2. Mesin Spinning Manual 
 
TABEL XVIII 
TOTAL LCC MESIN SPINNING MANUAL 
  
TABEL XIX 
LANJUTAN TOTAL LCC MESIN SPINNING MANUAL 
  
TABEL XX 
LANJUTAN TOTAL LCC MESIN SPINNING MANUAL 
  
TABEL XXI 
LANJUTAN TOTAL LCC MESIN SPINNING MANUAL 
  
TABEL XXII 
LANJUTAN TOTAL LCC MESIN SPINNING MANUAL 
  
Penentuan jumlah tim maintenance optimal dipilih dari 
total biaya yang mempunyai total cost yang paling kecil. Dari 
perhitungan total LCC, maka yang mempunyai total cost 
paling kecil adalah M = 1 tim per shift, dengan n = 3 tahun 
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1. Estimasi biaya maintenance dihitung dengan markov chain 
yang melibatkan komponen probability vector, transition 
probability matrix, dan biaya maintenance eksisting.  
2. Umur mesin plastic injection yang meminimasi Life Cycle 
Cost adalah 10 tahun dengan jumlah mesin 8 unit, 
sedangkan umur  mesin spinning manual yang 
meminimasi Life Cycle Cost adalah 3 tahun dengan jumlah 
mesin 18 unit. 
3. Jumlah maintenance crew untuk mesin plastic injection 
dan spinning manual yang meminimasi Life Cycle Cost 
masing-masing adalah 1 maintenance crew per shift, 
dimana 1 maintenance crew terdiri atas 1 orang teknisi. 
Berdasarkan perhitungan dengan metode Life Cycle Cost,  
maka total life cycle cost yang paling minimum untuk 
mesin plastic injection adalah Rp 5,287,581,342.10 





1. Bagian Pemeliharaan PT Toa Galva Industries sebaiknya 
melakukan pencatatan waktu kerusakan dan waktu 
perbaikan mesin secara lebih detail agar dapat membantu 
bagian pemeliharaan dalam mengetahui karakteristik 
kerusakan mesin. 
2. Perusahaan sebaiknya melakukan pencatatan biaya-biaya 
yang dikeluarkan untuk memelihara mesin dengan lebih 
rinci, sehingga tanggal, maintenance material yang 






Bagi penelitian selanjutnya: 
1. Perhitungan biaya maintenance dengan metode Markov 
Chain dapat dilakukan dengan bantuan software seperti 
Matlab, Reliasoft (Reno), ataupun Mathcad sehingga 
memberikan solusi simbolik. 
2. Menggunakan data biaya-biaya untuk perhitungan Life 
Cycle Cost yang lebih akurat dan mengurangi asumsi 
biaya agar dapat mengGambarkan kondisi perusahaan 
yang sebenarnya. 
3. Melakukan perhitungan dengan metode replacement, 
sehingga dapat memberikan usulan kebijakan atau 
tindakan yang dapat dilakukan perusahaan apabila mesin 
telah mencapai umur optimalnya berdasarkan perhitungan 
dengan metode Life Cycle Cost. 
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